Условия регуляризируемости общих дифференциальных систем управления третьего порядка с двумя входами by Булатов, В. И.
12 «Шестые Богдановские чтения по обыкновенным дифференциальным уравнениям»





Сужение функционала λI на множество A(B) обозначим символом λIA.
Теорема 3. Область значений произвольного биективного сечения многозначного отоб-
ражения λ−1IA : |λI | → A(B) является базисом Ляпунова.
В сообщении обсуждается задача построения указанных в теореме 3 биективных сечений.
В общем случае для построения базиса Ляпунова по производящему множеству G при-
меняется предложенная Ляпуновым понижающая процедура. Формализация процедуры Ля-
пунова для класса фундированных функционалов Ляпунова — Богданова представлена в
работе [4]. Специализация этой процедуры для функционала λI приводит к алгоритму Бух-
бергера [1]. В частности, применение S -многочленов в алгоритме Бухбергера можно интер-
претировать как понижающую процедуру.
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Рассмотрим стационарную систему
D(p)x(t) = Bu(t), (1)
с выходом
y = Cx(t), (2)
записанную в операторном виде. Здесь p = d/dt — оператор дифференцирования; x− n —
вектор состояния; u − r — вектор управления; y −m — вектор; D(λ) − n × n — матрица,
элементами которой являются целые функции комплексной переменной λ; B − n × r —
матрица; C −m× n — матрица.
В исследованиях систем вида (1), (2) важную роль играет спектр этих систем, т. е. мно-
жество корней ( с учетом их кратностей) характеристической функции d(λ) = detD(λ),
которая предполагается ненулевой. Если d(λ) ≡ 0, то возникает задача регуляризируемости
системы (1), (2), т. е. например, с помощью регулятора по выходу u = Qy(t) приведения
этой системы к системе (
D(p)−BQC)x(t) = 0,
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которая является уже регулярной, т. е. имеет ненулевую характеристическую функцию
δ(λ) = det[D(λ)−BQC].
В [1] отмечено, что если d(λ) ≡ 0, то для регуляризируемости системы (1), (2) достаточно, а
в случае одного входа (r = 1) или одного выхода (m = 1), то и необходимо, чтобы нашлось
такое число λ0, для которого CF (λ0)B 6= 0, где F (λ) — присоединенная (союзная) матрица
[2] к матрице D(λ).
В связи с этим представляет интерес следующая
Теорема. Если для трехмерной (n = 3) системы (1) с двумя входами (r = 2) имеем
d(λ) ≡ 0 и CF (λ)B ≡ 0, то эта система будет регуляризируемой тогда и только тогда,
когда существует число λ0 такое, что CG(λ0)C> 6= 0. Здесь
G(λ) =
 0; ∆1(λ); −∆2(λ)−∆1(λ); 0; ∆3(λ)
∆2(λ); −∆3(λ); 0
,
где ∆k(λ) = det[dk(λ);B], а dk(λ) — k -й столбец матрицы D(λ), k = 1, 2, 3.
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Рассмотрим управляемый объект, поведение которого описывается системой дифферен-
циальных уравнений
x˙1 = λ1x1 − d1 + d2u, x˙2 = λ2x2 − d3 + d4u, (1)
где x1(t), x2(t) — функции переменной t, описывающие поведение объекта; λ1, λ2, d1, d2,
d3, d4 — действительные числа, являющиеся параметрами, 0>λ1>λ2;
∣∣∣∣ d1 d2d3 d4
∣∣∣∣ 6=0; u —
управление. В качестве допустимых управлений рассматриваются измеримые функции, при-
нимающие значения из отрезка [−1; 1]. Требуется найти такое допустимое управление u, что
кривая, описываемая параметрическими уравнениями x1(t), x2(t), где функции x1(t), x2(t)
есть решение системы (1), является прямой
x2 = kx1 +m, (2)
где 0 6 k < d4/d2, m > 0— заданные числа.
Задачи такого вида возникают при исследовании задач оптимального управления с фа-
зовыми ограничениями. Аналогичная задача при k = 0 решена, например, в [1].
